













Stable Two-Dimensional Inversion of Electrical and 
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を=(1 + i)(ヂ}/2 (1-2) 




















2次元インパージョンについては、比抵抗法では Peltonet al. (1978)，佐々木(1981)， 
Tripp et al. (1984)， Smith and Vozoff (1984)などによって、 MT法では Rodi(1976)， Jupp and 
































択するようにした。 Smithand Booker (1988)も同様な発想で、平滑なモデルを最適とす
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s =Iwd -WF(m )12 (2-2) 
を十分小さくするという最小二乗法の手順が取られる。ここで、 1 . 1はユークリッドノ
ルムを表し、 Wは測定誤差の標準偏差 σjの逆数を対角要素とする重み行列、
Wj = 1/σj (j = 1， N) 
を表す。各々のデータが互いに独立であり、測定誤差が正規分布に乗っていればいるほ





F(mk +&n)三 F(mk)+ A&n (2-3) 




















Dines， 1980; Constable et al.， 1987; Smith and Booker， 1988;佐々 木， 1988; Sasaki， 1989)。そ
れは具体的には、次式のような平滑の操作を加えることによって実現される。つまり、
(2-2)式に代えて汎関数U、
u =IWd -WF(m )12 +α211Cml12 (2匂5)
を最小にするモデルmを求めることにする。ここで、Cはブロック間で比抵抗の差分を
とるための行列、 αは平滑の程度を決めるパラメタ(平滑パラメタ)である。 Constable






mk+1 = mk + f1ln， 
d = M +Amk 
である。 Uを最小にするため、 (2-6)式のmk+1に関する微分をとってそれを零とし、ベク
トルおよび行列で表現すると、






















( 1 ，N/2 ( s， 
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推定したモデル m に基づく確率密度分布 p(d1m)が、真のモデル moに基づく確率密
度分布 p(dI mo)にどれだけ近いかを表現する指標としてカルパック・ライブラー情報
-17司
量(K-L情報量)が用いられる(たとえば、 Tarantolaand Valette， 1982;林・鈴木， 1986)0 
K-L情報量は、
I[p(d I m);p(d I mo)] = f p(d I mo)吋P(d1mぺ必 (2-9) 
J ・ ' V' '-' l p(d 1m) J 
で表される。 K-L情報量は分布p(d1m)の分布 p(dI mo)に関するエントロピーと解釈さ
れる。 K-L情報量は常に正の値をとり、零に近いほど真のモデル moの近似としてmは
良いモデルであると見なせる。 (2-9)式の右辺は






AIC = (-2) log(max p(d 1m) + 2M (2-11) 










































? ??? (2-15) 
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さて、尤度Lは σ2の関数であるが、これが σ2に関し最大になるのは、上式の σ2に関
する微分をとってそれを零として得られる、
σ2寸(IWd-附 m/2+ a21Cml2 ) (2-18) 
の場合である。(2-18)式を適用し(2-13)式を実行すると、
(_ U¥ I ，)_T_I I，___.，T，___.， ，)_T_I 























抵抗に対する感度を求める手順を述べる。これらの詳細はすでにRodi(1976)， Jupp and 






ーσ(x，z)V2ゆ(x，y，z)= l(x，y，z) (2-20) 
を満たす。ここで、 σは大地の導電率、。は電位、 fは電流源の強度である。電流電極
以外の点では 1=0であるので、 (2・20)式はラプラス方程式になる o<tおよびIは3次元







































ヱkijOj= Siぺi= 1， (2四26)
j=l 
となる。ここで、匂，ムおよび SiはそれぞれK，vおよびkの要素を表す。(2-26)式をブ
ロックの比抵抗 Pm'(m = 1， M)で微分すると、
む長=去をふJ (2-27) 
が得られる。(2-27)式は
Kv'= -K'v (2-28) 
と書き直される。ここで、
持i





である o Jkij / JPmはそれぞれの要素の形状に依存する値であり、行列KのU番目の要素
がm番目のブロックと関係しないときゼロになる。今、 (2・28)式の右辺の項-K'vをソー
ス項を考えると、 (2-28)式は(2-22)式と同 じ形をしていることがわかる。つまり、 (2-30)
式によって-K'を求めてνを掛けると、すでに(2-22)式を解く際にコレスキー分解などに
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主(古寺)+ま(布引叫 x (2-40) 
と書き換えられる。有限要素法などで(2-40)式を解いてHxを求め、 (ο2-39)式カか瓦らE
する。見掛比抵抗および位相は、
1 I EJ2 














ルジャ法のプログラムは独自に作成した (Uchidaand Murakami， 1990)。任意の電極配置の
比抵抗法のプログラムは佐々木(1988)に、 MT法(CSAMT法)のプログラムは小川 (1988)
に基づいて、重みイ寸きインパージョン、平滑化制約およびABIC最小化法などの改良を































































































c=l， C引A I 。C42 C43 。C44 (2-44) 
• 
• 







C:r =C'A =~ 













c= -1 1 I (2-46) 
-1 0 1 
-1 0 1 
• 





























I ~ T るiI司、 ιJ
(a) Schlumberger Array 
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(b) Dipole-Dipole Array 
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(c) Pole-Dipole Array 
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(a) FEM mesh for Schlumberger array 
/sounding station 
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Ey = 0 (z=Zmax) 
第2.5図 MTl法2次元モデリングのための有限要素法メッシユ o (a) TEモードと (b)TMモード。
-38 -
咽ー W 






























































1 S 11 














I U I 1 fl__ _ __1 ，u2 つつ1





























































































































MT Synthetic 2・oModel 
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第3.1図 MT1:去の数値実験に用いた2次元比抵抗モデjレo 100 n.mの均質大地に2つのプリズム異
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得られた比抵抗モデル。与えた数値ノイズは (a)1%、(b)3%、 および、 (c)10%である。初期
モデルは1000n.mの均質大地。alphaは最後の反復で選択された平滑パラメタを表す。
再 51・
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(a) (b) TM mode 
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o 1 2 3 4 5 6 7
iteration 
第3.6図 TMモー ド・インパージョンにおける諸量の変化。(a)平滑パラメ夕、 (b)ABIC、(c)rms残
差、(d)u~rms残差、および、 (e) パラメタの修正量。
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(a) initial model (true model) [TM 30/0] 
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(a) TM 3010 iteration=5 alpha=11.89 rms=O.999 u-rms=1.047 
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(a) TM 30/0 iteration=5 alpha=11.89 
0 ，.. 則的寸町c.o.....∞0)0 ，...('101門司T
，..('IoIM 守町c.o.....∞cmF F F F F F F F F F N N NNN 












(b) TE 30/0 iteration=7 alpha=7.71 
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Model-1 (436 data， 164 blocks) 
155 
115 
，.、 86 ε 64 
、ー" 48 z 。 36 













































(b) [Fitness 164blk] iter=5 rms=O.0281 












(c) [ABIC 564blk] iter=5 rms=O.0280 
。
第3.14図 インパージョンによって得られた比抵抗モデル、 (a)1併プロックのABICインノてー ジョン、




[ABIC 164blk] (a) 1.5 
1.0 
0.5 
? ? ? ? ?
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第3.16図 第3.14図のインパージョンにおける諸量の変化。 (a)平滑パラメ夕、(b)nns残差、 (c)ラフ
ネス、 (d)ABIC、および、 (e)パラメタの修正量。
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(b) 10/ noise [ABIC] iter=4 rms=O.00982 
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(b) 30/0ーnoiseiter=5 rms=O.0298 
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抵抗変化による擾乱も含めて処理・解析する方法 (Bostick，1986; deGroot-Hedlin， 1991; 
Torres-Verdin and Bostick， 1992)と、 2)スタティツクシフトを受けない磁場だけを測定す
る手法で得られた比抵抗値を用いてMT法データを補正する方法が考案されている





























































































































































































































































J ¥ムlC(5-) ¥ム1[(5-) I I ~ ム } (4-2) 
吋-2~2 (仰l阿附一附 m判イ12+州αd巾2刊|










































































































らt= (Zx.xZyy -Z刀ZJ112 (4-4) 
で表される。これは座標回転に依存しない不変量である。 2次元のモデル計算では百f
およびTEの2モードのインピーダンスだけでテンソルが決まり、そのDeterminantは、
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TRK:トロコ温泉、 AKG:赤川温泉、 SMK:澄川温泉、 ONM:大沼温泉、 GSG:後生掛温泉、
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第4.4図 MT法測点におけるO.05Hzのインダクション・ベクトル(実部)。
ー113司





































? ? ? ?
9 8 7 456 
iteration 



















































































































































































































































































































































































































































































F 刊の守 LOωド∞∞o 河湾噌tn.'T唱。。司、4









? ? ? 〉
?
? ?






























































































Om 6 5 4 3 
Easting (km) 
2 1 。











































































































































































































































































































































































































































































































































































: 。 、‘" ~2
 
E





















































































































.s::. 。 、句圃， ~2
 
E

























































































































































α0300 3 守ー V.E.=1 ，. 守ーo 守ー




~ 、 、 、ー -羽 目a 、 主川主 ‘町 叫+、GーE一、P目F、
ヌ;.. ~;;. ; 枚、llilIIIliミliIlIIi、
、、 、 《、ミI、iλλt・匂4眠、I 、i、- 務 I麟 i;31000 
、. Iつγ〉脅~仇hあ怒m浴~~~ 
凶 同3 そ韓2 襲 - ・ ・~~ ~ 
ン;ぷM習


















- 骨 - Sericite 
• Montmorillonite 
Glass-grains in 
100 nm KCI-water 
o 5 10 15 20 
Clay content in weight 0/0 












































10000 1000 100 10 
3000 
Q 0 0 0 0 Q o 1.() 0 lの o 1.() 





























































































































































































































行われている (Hishidaet al.， 1992)。解析にはアルファセンタ一法 (Shima，1990)が用いら
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第5.2図 CSAMT法デー タのインパージョンにおける諸量の変化、 (a)平滑パラメ夕、(b)rms残差、
(c) ABIC、および、(d)パラメタの修正量。
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第5.8図 比抵抗トモグラフィ Coarseモデルのインバージョンにおける諸量の変化、 (a)平滑パラメ夕 、
(b) rms残差、および、 (c)パラメタ修正量。
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(a) COPROD2 TE+ TM 6・freqblock=564 10/0・floorrms=2.59 







(b) COPROD2 TE+ TM 6・freqblock=564 100/0-floor rms=O.838 










(c) COPROD2 TE+ TM 8イreqblock=495 10/0・floorrms=3.73 
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第6.1図 COPROD2-MTデータの比抵抗モデルoTEモードおよびTMモードの見掛比抵抗および位相
をデータと してインパージョンを行った。(a)6周波数、 564ブロ ッ夕、 1% noise floor、(b)6 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































本研究では 2次元インパージョンを扱ったが、実際の地下構造は 3次元であり 、2次
元解析では十分でないケースも多い。 3次元インバージョンの開発は、比抵抗法につい
て実用的な規模のプログラムが発表されつつあり(神谷 ・島， 1994;佐々 木， 1994)、MT法
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